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На основі методу скінчених елементів розроблено модель магнітного поля 
синхронно-реактивного двигуна з постійними магнітами. Модель реалізована в 
середовищі скінчено-елементного аналізу FEMM з одночасним використанням 
скрипту на мові Lua. Модель дає можливість визначати залежність електро-
магнітного моменту двигуна від куту обертання ротору. 
Визначення рівня зубчастого моменту важливо для оцінки його шкідливого 
впливу на елементи конструкції тягового двигуна та приводу в цілому.  
За результатами цифрового моделювання отримані залежності електро-
магнітного моменту від кута повороту ротору. Момент має змінну складову – 
зубчастий момент, – амплітуда якої для відкритих пазів у режимі номінально-
го навантаження складає 182 Нм, а для напіввідкритих пазів 90 Нм. 
Застосування напіввідкритих пазів позитивно впливає на боротьбу з зуб-
частим моментом синхронно-реактивного двигуна з постійними магнітами та 
може бути рекомендовано до подальшого вживання на двигунах подобного 
типу. Напіввідкриті пази зменшує у 2 рази відкриття пазу статора та приз-
водить до більш плавного розподілу потоку під зубчастим поділом. Це призво-
дить зменшення коливань основного магнітного потоку. Запропоноване засто-
сування напіввідкритих пазів статору дозволяє більше ніж у 2 рази знизити 
рівень зубчастого моменту синхронно-реактивного двигуна з постійними маг-
нітами у номінальному режимі. 
Визначено, що доволі позитивним фактором є збільшення на 4,8 % серед-
нього значення моменту двигуна в номінальному режимі при застосуванні на-
піввідкритих пазів. Це обумовлюється зниженням середнього значення магніт-
ного опору основному магнітному потоку. Тому з одночасним зменшенням ко-
ливання моменту перехід до напіввідкритих пазів дає можливість підняти ма-
согабаритні показники двигуна в цілому. 
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1. Вступ 
Застосування на рухомому складі залізниць, промисловому та міського 
транспорту тягових електроприводів з асинхронними електродвигунами є на 
теперішній час загальносвітовою практикою [1–3]. Тягові асинхронні електроп-
риводи в протягом останніх 15 років найбільш широко застосовуються на ру-






Bus & Coach» S.A. (Польша), Škoda Transportation (Чехія), «Busscar Ônibus 
S.A.» (Бразилия), «Богдан» (Україна), «Елетронтранс» (Україна), «Еталон» (Ук-
раїна), трамваях виробництва «Татра-Юг» (Україна) та «Електронтранс» (Укра-
їна) та інші, а також на рухомому складі, який модернізується комунальними 
підприємствами великих міст [4]. На рухомому складі залізниць асинхронний 
тяговий привод застосовано на електровозах виробництва «LORIC» (Кітай), 
«Alstom», «ADtranz», «Bombardier», «Siemens AG» (Европейський союз) , ДС-3 
виробництва ДЕВЗ (Україна), дизель-поїздах ДЕЛ-02 виробництва «Лугансь-
ктепловоз» (Україна), швидкісному електропоїзді ЕКр-1 виробництва ПАО 
«КВБЗ» (Україна), а також на рухомому складі іноземних виробників таких як 
HRCS2 виробництва Hyundai Rotem (Південня Корея) та EJ 675 Škoda 
Transportation (Чехія), який експлуатується Укрзалізницею. Головними перева-
гами тягового асинхронного електроприводу є високі енергетичні та масо-
габаритні показники, високий рівень надійності, простота конструкції, великі 
терміни між сервісного обслуговуванням [5]. Однак світові тенденції зменшен-
ня енерго- та ресурсоспоживання рухомим складом транспорту ставлять перед 
науково-технічною спільнотою задачі щодо подальшого удосконалення тягових 
електроприводів змінного струмів напрямку дослідження нових типів електро-
механічних перетворювачів [3]. Таким альтернативним підходом є використан-
ня синхронних двигунів зі збудженням від постійних магнітів [3], однак велика 
маса висококоерцитивних постійних магнітів значно збільшує затрати на виро-
бництво таких електродвигунів. Необхідність підтримання широкого діапазону 
регулювання частоти обертання та моменту є особливою вимогою до тягових 
приводів. Тому підтримання на високому рівні енергетичних показників необ-
хідно не тільки у номінальному режимі роботи а і в інших режимах роботи. За 
оцінками авторів роботи [6] такі характеристики можуть забезпечити синхрон-
но-реактивні двигуни з постійними магнітами (СРДПМ) (permanent magnet-
assisted synchronous reluctance motor – PMSynRM, PMA-SynRel). Аналіз прове-
дений в [7] показує, що масо-габаритні та вартісні показники двигуна такого 
типу порівняні з асинхронним найкращими. Привод на основі СРДПМ є «пря-
мою альтернативою» асинхронному тяговому електроприводу.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [8] розглянуто конструктивні схеми та принцип дії СРДПМ. В [9] 
зазначається, що у цьому двигуні, як правило, застосовують розподілену обмо-
тку статору. Ротор двигуна в радіальному напрямку для підвищення реактивно-
го обертаючого моменту поділено на канали потокових бар'єрів. Особливістю 
ротора є наявність постійних магнітів (рідкоземельні елементи типу NdFeB, 
феррит Y30), вставлені в його потокові бар'єри [10]. 
Показано, що статор двигуна виконується, як правило з жорстких секцій, 
що дає високу механічну порочність обмотки та її найкращі умови охолоджен-
ня [6]. Відкриті пази статору двигуна в поєднанні активним явно полюсним ро-
тором обумовлюють можливість виникнення зубчатих електромагнітних моме-
нтів, які розглянуто в роботі [11]. Повітряний зазор між статором та ротором 







вищення енергетичних показників двигуна. Однак залишилися невирішеними 
питання, пов'язані з тим, що зниження зазору призводить до росту зубчатого 
моменту двигуна. Негативний вплив зубчатих моментів на механічну ланку 
приводу розглянуто в роботі [11]. В [11] зазначається, що майже незначні за ве-
личиною моменти можуть призвести до значного впливу на механічну частину 
приводу. Причиною цього можуть бути об'єктивні труднощі, пов'язані з тим, 
що пази статора для таких обмоток, як правило, виконуються відкритими, що 
продиктовано технологією укладки жорстких секцій обмотки [6]. 
Зубчатий момент двигуна обумовлений нерівномірність розподілу магніт-
ної індукції двигуна у повітряному зазорі в зв’язку з різною магнітною проник-
ністю зубця та паза статора. Це доводиться за результатами розрахунків у робо-
тах [6, 11], а також ступінчата форма розподілу магніторушійної сили обмотки 
статору [12].  
Для зменшення зубчатого моменту можливо використання напіввідкритих 
пазів статору, які, з одного боку, зменшують нерівномірність розподілу індукції, а 
з іншого – нададуть можливості зберегти умови технології виконання обмотки 
статору. Саме такий підхід використаний у роботі [13], в якій розглянуто вплив 
відкриття пазу на електромагнітний момент. Автори цієї роботи зазначають знач-
ний вплив форми пазу на енергетичні показники двигуна. Проте розглянута в [13] 
відноситься до двигунів відносно малої потужності з всипною обмоткою статору, 
для який можливо застосування закритих пазів. Вплив зубчатості статору для яв-
нополюсної обмотки статору розглянуто у роботі [14] та зазначається його знач-
ний вплив на характер електромагнітного моменту двигуна [15].  
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, 
присвяченого визначенню впливу форми паза статора на рівень зубчатого мо-
менту тягового СРДПМ 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення впливу геометрії пазу тягового СРДПМ 
на рівень та характер зміни зубчатого моменту.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– розробити модель магнітного поля СРДПМ з відкритим та напіввідкри-
тим пазом статору; 
– визначити характер та величину зубчатого моменту тягового СРДПМ; 
– провести порівняльний аналіз результатів визначення зубчатого моменту 
тягового СРДПМ для різних форм пазу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Для проведення досліджень було обрано тяговий СРДПМ для приводу ко-
ліс тролейбусу. Номінальний момент 900 Нм при фазному струмі 350 А. Осно-
вні характеристики якого було знайдено за методикою [6]. Параметри статора 
двигуна наведено у табл. 1. 
Геометрію ротору обрано за методикою [6], а параметри постійного магні-








Дані статора тягового СРДПМ для приводу коліс тролейбусу 
Найменування Значення 
Кількість пазів 48 
Кількість ефективних провідників у пазу 4 
Кількість паралельних гілок 1 
Кількість елементарних провідників у ефективному 3 (по висоті) 
З’єднання фаз – «зірка» 
Розрахунковий зовнішній діаметр статора, м 0,46 
Діаметр розточки, м 0,3 
Осьова довжина магнітопроводу, м 0,3 
Порітряний зазор, м 0,0013 
Розміри провідника обмотки статора (без ізоляції) 1,6×12,5 
Висота пазу, м 0,040 
Ширина пазу, м 0,0145 
 
Таблиця 2 
Параметри постійних магнітів 
Найменування Значення 
Матеріал магнітів Nd-Fe-B 
Залишкова магнітна індукція 1,0 Тл 
Коерцитивна сила по намагніченості 850 кА/м 
 
Для проведення досліджень зубчатого моменту в роботі обрано метод скі-
нчених елементів у двомірній плоско-паралельній постановці задачі. Цій метод 
дозволяє врахувати зубчатий характер статору двигуна та місцеві насичення 
елементів його конструкції [11, 16–19].  
На рис. 1, 2 наведено область розрахунку що, розбито на кінцеві трикутні 
елементи для статору с відкритим та напіввідкритими пазами, яку реалізовано в 
середовище FEMM [19].  
Визначення електромагнітного моменту на валу СРДПМ знайдено з вико-
ристанням постпроцесору FEMM [19] використовуючи стандартну функцію 
визначення моменту. 
 
5. Результати дослідження зубчатих моментів синхронно-реактивного 
двигуна з постійними магнітами 
5. 1. Модель магнітного поля синхронно-реактивного двигуна з пос-
тійними магнітами з відкритим та напіввідкритим пазом статору 
Для визначення зубчатого моменту геометрія розрахункової області може 
змінюватися в залежності від положення ротора та значень струмів у обмотці 
статора.  
Для розрахунку поля синтезована сітка скінчених елементів. Для розраху-
нку згідно рекомендаціям [18, 19] використовуються скінчені трикутні елемен-







[18] для ротативних електричних машин. У повітряному зазорі обрано фіксова-
ний радіус окружності синтезу скінчених елементів, який дорівнює 0,0005 м та 
дозволяє створите не менш трьох шарів скінчених елементів у повітряному за-
зорі. У інших елементах розрахункової області синтез сітки проводиться адоп-
тивно розрахунковій геометрії. Скінчено-елементну сітку зображено на 






Рис. 1. Скінчено-елементна сітка синхронно-реактивного двигуна з постійними 





Рис. 2. Скінчено-елементна сітка синхронно-реактивного двигуна з постійними 











Для проведення цифрових експериментів створено макрос на мові Lua 
[19], що дозволяє автоматично змінювати кут повороту ротора та встановлює 
параметри струмів статору, які відповідають номінальному куту навантаження 
двигуна.  
Достовірність проведених досліджень обумовлюється адекватністю викорис-
таних програмних пакетів скінчено-елементного аналізу магнітного поля та ви-
значенню значень електромагнітного моменту, які доведено в роботах [16–19]. 
 
5. 2. Визначання зубчатого моменту тягового синхронно-реактивного 
двигуна з постійними магнітами 
Тягові СРДПМ характеризуються як режимами тяги та електричного галь-
мування, так і режимом вибігу, в якому струм в обмотці статору дорівнює ну-
лю. Однак в режимі вибігу частково зберігається основний магнітний потів, 
обумовлений дією постійних магнітів. Таким чином, у тяговому СРДПМ збері-
гається можливість виникнення зубчатого моменту в режимі вибігу, що особ-
ливо шкідливо при високих швидкостях руху (частоти обертання двигуна) тра-
нспортного засобу. 
Таким чином, в роботі проводиться дослідження зубчатого моменту для 
номінального режиму так і для режиму вибігу. 
Результати розрахунку магнітного поля в номінальному режимі та в режи-
мі вибігу наведено на рис. 3, 4 для статору з відкритими пазами та рис. 5, 6 для 




Рис. 3. Результати розрахунку магнітного поля синхронно-реактивного двигуна 










Рис. 4. Результати розрахунку магнітного поля синхронно-реактивного двигуна 




Рис. 5. Результати розрахунку магнітного поля синхронно-реактивного двигуна 
з постійними магнітами з відкритими пазами в режимі вибігу 
 
Визначення електромагнітного моменту проводиться за допомогою скрип-
ту, написаного на мові Lua для постпроцесору програми FEMM [19]. Викорис-
товуючи команди «groupselectblock», який дозволяє одночасно позначити усі 
розрахункові області ротору СРДПМ, позначається елемент двигуна, що обер-
тається. На наступному етапі за допомогою команди «blockintegral(23)» визна-









Рис. 6. Результати розрахунку магнітного поля синхронно-реактивного двигуна 
з постійними магнітами з напіввідкритими пазами в режимі вибігу 
 
5. 3. Порівняльний аналіз зубчатого моменту тягового синхронно-
реактивного двигуна з постійними магнітами для різних форм пазу 
За результатами комплексу цифрових експериментів встановлено залеж-
ність зубчатого моменту СРДПМ від кута повороту ротору для одного зубчато-
го ділення. Залежність наведено на рис. 7, для номінального режиму та рис. 8 
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Рис. 7. Результати електромагнітного моменту синхронно-реактивного двигуна 
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Рис. 8. Результати електромагнітного моменту синхронно-реактивного двигуна 
з постійними магнітами з напіввідкритими пазами в режимі вибігу 
 
Як видно з графіків залежності (рис. 7, 8) електромагнітного моменту від кута 
повороту ротору, момент має змінну складову – зубчастий момент, – амплітуда 
якої, для відкритих пазів у режимі номінального навантаження, складає 182 Нм, а 
для напіввідкритих пазів 90 Нм. В режимі вибігу амплітуда змінного моменту 
складає для відкритих пазів 5,52 Нм для напіввідкритих пазів – 10,53 Нм.  
 
6. Обговорення результатів дослідження рівня зубчатого електромаг-
нітного моменту синхронно-реактивного двигуна з постійними магнітами 
З картини магнітного поля СРДПМ рис. 3, 4 видно, що основний магнітний 
потік двигуна проходить в більшості через зубець статору. Цей процес характе-
рний для більшості електричних машин. Однак попадаючи в ротор значна його 
частина проходить крізь магнітні шунти ротору (сталеві перетинки), які мають 
значне насичення. При обертанні ротору напрям т потоку та його рівень зміню-
ється в зв’язку з проходженням магнітних шунтів під пазом чи зубцем статору. 
Цей процес пов’язано зі значною зміною магнітного опору основному магніт-
ному потоку. Одночасно на збільшення рівня зміни потоку впливає дуже ма-
лий, відносно інших типів синхронії електричних машин, повітряний зазор. Йо-
го низький рівень (майже у 8–10 разів нижчий ніж у звичайних синхронних 
двигунів) обумовлює високі енергетичні характеристики СРДПМ, з одного бо-
ку. А з іншого, призводить до збільшення рівня зубчастого моменту, причиною 
виявлення якого є зміна опору основного магнітного потоку, в якому велику 
частку починає відігравати потік, що проходить саме крізь зубець статора.  
Використання напіввідкритих пазів зменшує у 2 рази відкриття пазу статора 






технічне рішення призводить зменшення коливань основного магнітного потоку. 
Запропоноване застосування напіввідкритих пазів статору дозволяє більше ніж у 2 
рази знизити рівень зубчастого моменту СРДПМ у номінальному режимі. 
Режим вибігу двигуна (рис. 5, 6) характеризується значною зміною карти-
ни магнітного поля. СРДПМ по принципу дії в першу чергу є реактивною елек-
тричною машиною. Для неї характерно відповідність основного магнітного по-
току статора. Постійний магніт в СРДПМ відіграє допоміжною функцію. Тому 
потік в режимі вибігу значно зменшується, що призводить до значного (в 9–17 
разів) зменшення зубчастого моменту (рис. 7, 8). Напрям основного магнітного 
потоку змінюється, що призводить до збільшення зубчастого моменту при за-
стосуванні напіввідкритих пазів відносно відкритих (рис. 8). Однак рівень зуб-
частого моменту в режимі вибігу значно менший, за режим тяги. Тому застосу-
вання напіввідкритих пазів позитивно впливає на боротьбу з зубчастим момен-
том СРДПМ та може бути рекомендовано до подальшого вживання на двигунах 
подобного типу. 
Слід зазначити, що доволі позитивним фактором є збільшення на 4,8 % се-
реднього значення моменту двигуна в номінальному режимі при застосуванні 
напіввідкритих пазів. Це обумовлюється зниженням середнього значення маг-
нітного опору основному магнітному потоку. Тому з одночасним зменшенням 
коливання моменту перехід до напіввідкритих пазів дає можливість підняти ма-
согабаритні показники двигуна, в цілому. 
Результати проведеного дослідження можуть бути корисними при розробці 
синхронних електричних машин та приводів на їх основі з достатньо малим 
значенням повітряного зазору. К таким типам відносяться синхронні двигуни зі 
збудженням від постійних магнітів, синхронні реактивні (вентильні) двигуни, а 
також генератори таких типів. 
Подальшим розвитком проведених досліджень може бути використання 
результатів розрахунку магнітного поля для оцінки рівня поверхневих втрат в 
двигуні. Причиною цих втрат є коливання магнітного потоку в зв’язку зі зубча-
тою структурою статора.  
 
7. Висновки 
1. На основі методу скінчених елементів розроблено модель магнітного 
поля СРДПМ. Модель реалізована в середовищі скінчено-елементного аналізу 
FEMM з одночасним використанням скрипту на мові Lua. Модель дає можли-
вість визначати залежність електромагнітного моменту двигуна від куту обер-
тання ротору. 
2. За результатами цифрового моделювання отримані залежності електро-
магнітного моменту від кута повороту ротору. Момент має змінну складову – 
зубчастий момент, – амплітуда якої, для відкритих пазів у режимі номінального 
навантаження, складає 182 Нм, а для напіввідкритих пазів 90 Нм. В режимі ви-
бігу амплітуда змінного моменту складає для відкритих пазів 5,52 Нм для на-
піввідкритих пазів – 10,53 Нм. 
3. Проведений порівняльний аналіз застосування відкритих та напіввідкри-







тягових двигунів такого типу. Показано, що застосування напіввідкритих пазів 
дає можливість не тільки значно, більш ніж у 2 рази, знизити зубчастий момент, 
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